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We 　studied 　accretion 　fiows　and 　outflowsaIound 　blackho 【es 〔BHs ）by　meansof 璽hree−dimensional　global　magnetohydrodynamic （MHD ）

simu 【ations，　 G ¢ neral　re且aticistic　effects　are　simulated 　by　using 　the　ps已 udo −New 【onian 　potential．　 We 　started 竃he　calculalions 　wi 巳h　a

rota1ing 重orus　permeated　by 【Qcalized 　poloidal　magnetic 踊elds　with 　plasma一β．　a　ratio　of　the　gas　prcssure　to　the　magnetic 　pressure．

β＝10and　lOO．　We 　found　thal　a　magnetically 　driven　jet　emerges 　from　the　innermost　regien 　of 　the　dynamo −active 　accretion 　disks　close

Io　the　BHs．　This　MHD 　j已 監is　generated　by　verticalty 　infiating　1Qroida1 丘elds （so −called 　a　magne 重ic−‘owerjeI ）．　The 　maximum 　velocity

of 　the　jet　isabout　30％ of　the　speed 　of　Iighし The 　magnetic −towerje ヒ co ］limates　at　the　radius　where 　the　magnetic 　pressure　of 【he　tower

is　balanced　with 　Ihe　external 　prじ ssure ．

1．　は じめ に

　X 線連星 系や 活動銀河 中心 の ブ ラ ッ クホ
ー

ル 候補天体 は，
い ずれ も極 め て 高 エ ネル ギ

ー
に 到 る 幅広い 波長域 で の 放射，

激 しい 光 度変動，複雑 な ス ペ ク トル 変動 を 示す．これ は ，ブ

ラ ッ クホ ール の 強 い 重力 に 引 き込 まれ つ つ あ る 降着 流 の 中

で ，磁場 ・物質 ・放射 が 電磁力相互作用 に よ っ て 空間的 に も

時間的 に も入 り乱れ，エ ネル ギ
ーを交換 し た結果で ある と考

え られ る．しか しなが ら，複 雑に 絡み 合 う物理 過 程 の 理 解 に

は ，まだ ほ とん ど手 が 付 け られ て い な い と云 っ て も過 言で も

な い ．また，ブラ ッ ク ホ
ー

ル に 落ち込 む ガ ス の
一

部 は、相対

論 的 ジ ェ ッ ト とい う形 で 放 出す る．こ の 宇 宙 ジ ェ ッ トの 噴 出

メ カニ ズム の 謎 は，観測 で そ の 詳 細 が 明 ら か に され る に つ れ，

噴 出，コ リメ
ー

シ ョ ン ，そ して 加 速 の メ カ ニ ズ ム の 理 論 的 解

明が 鮮明 な課 題 とな っ て き た．

　近 年，降着円盤 内部で 磁気 回転不安 定性
］）が 成 長 し，重 力

エ ネ ル ギーが 磁 気 エ ネ ル ギー
に 転 換 した結 果，磁 気 乱流 が 励

起 さ れ て 角運 動 量 輸送 効 率 を 高 め る こ とが 明 らか に な っ た，
以 後，磁 場が ブ ラ ッ ク ホ

ー
ル 降着流 や 宇宙 ジ ェ ッ トの ダ イ ナ

ミ ッ ク ス を理 解す る鍵 で あ る とい う認識 が広 が り，世界各地

で 磁気流体力 学 （MHD ）研 究 が進 め られ て い る．

　 しか し，こ れ まで の 研究 は，無限に 広が る大 局的 な 磁場 に

貫 か れ た 円盤 か ら噴出す る磁 気 流体 ジ ェ ッ トか ，局所磁場が

埋 め込 まれ た 円盤 が ブ ラ ッ クホー
ル へ 流 入 す る 降着流自体 に

焦点 を絞 るか の どち らか で あ る と云 っ て い い ．と こ ろが，肝

心 の 大局磁場の 起源に つ い て は 未解決 で あ り，局所 磁場 を持

つ 円盤 か らの ジ ェ ッ トの 形成 の 可否 は 明確 に さ れ て い な い ．

そ こ で 我 々 は，大 局 磁 場 が無 くて も，円盤 内 部で 生 成
・
増幅

され た局所磁場 に よ っ て 噴出 す る，新 しい タ イ ブの ジ ェ ッ ト

の 研 究
2・3）

に 着手 した．

　我々 は ，磁気 タ ワ
ー型 宇宙 ジ ェ ッ ト とい う新 しい タ イ プの

ジェ ッ トを，世界で 初 め て 示 した，3次元磁気流体 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を紹介 す る．

2．計算内容 とモ デ ル

　本研 究 で は，円筒座標系 （r，φ，z）に お け る散逸性磁気流体

方 程 式 を 取 り扱 う．ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 近傍 に お け る
一
般相対

論的効果 を 導入 す る為 ， 擬 ニ ュ
ートン ポ テ ン シ ャ ル 7），ψ＝

− GM ／（R −
　rs），こ こ で R ［≡ （r2　＋　z2）

りz1
は 中心 か らの 距離，

r．［≡ 26M ／c2 ｝は シ ュ バ ル ツ シ ル ト半径 （尚，　 M と c は ブ ラ ッ

ク ホ
ー

ル の 質量 と光速 を表す ）を用 い る．保存形式 の 基礎方

程式は 以 下の 通 り，

∂ρ
　 十 ▽ ・

（ρy）＝0、
∂t

（1）

岳岡 ・ ▽ ・
（・vv −　／1）一一▽（・＋97）一ρ▽・・ （・・

艶 盞）・ ▽・
［琳 ＋

c （

隻歪
β）

］一
一
ρ・

・▽Ψ・（・・

OB− ＝− c ▽ × E
∂t

（4）

こ こ で ，ε ＝
ρv2 ／2 ＋ p！（γ一1）は ガ ス の エ ネ ル ギ

ー，　 E ＝

一
（v／c）xB ＋ （4π η／c2 ）ノ は オ

ー
ム の 法則，ノ ＝（c ／4 π ）▽ × B は

電 流 密 度 を 表 す．断 熱 係数 γ
＝5／3 とす る．電 気 抵抗 η は，

太 陽 フ レ ア の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 良 い 近 似 を与 え る 異 常 抵抗

モ デ ル ］o）を 採用 す る．

　 我 々 は，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 周 辺 に あ る 静水圧 平衡状態 の 回転

トーラス を初期 条件 とす る，初期磁場構造 は，トーラ ス の 密

度等値面 に 沿 っ た 子 午面 （ポ ロ イ ダル ）磁 場 を仮 定 し，トーラ

ス の 最大密度の O．1％ 以 ヒの領域 に 閉 じ込 め られ て い る とす

る．磁場強度 は ト
ー

ラ ス 内部 の プ ラ ズ マ β （ガ ス 圧 と磁気圧

の 比）で パ ラ メ
ータ化 し，弱 い 磁場 （β＝IO，100）を仮定する

〔Fig．　D．

　 こ の よ うに ト
ー

ラ ス の 中に 閉 じ込 め られ た弱 い ポロ イ ダル

磁 場 が，差 動回転 や磁 気 不安定 性 に よ り，どの よ うに 時間発

展 す るか を調 べ る．こ の 為，我 々 は，MOdified　Lax−Wendroff

法
9） と人T一粘性

8）
を用い た 空間 ・時間共 に 2 次 精度の 3次

元 MHD コ
ードで ，前述の 基礎方程式を数値的 に解 く．メ ッ

シ ュ 数 は，（ノ＞1，NiP，N，）＝（200，32，200）を用 い ，メ ッ シ ュ 間隔

は ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 近傍 か ら遠方 へ 離 れ る に 従 っ て 広 が る 非

一
様 メ ッ シ ュ を 採用 す る．全計算 領 域 は ，2r，≦ r ≦ 200rs，

0 ≦ φ≦ 2π．Ors≦≦ 200r、で あ る．

3，計算結果

　初 期 トーラ ス 内 部で ，磁気 回転不安定性 に よ りポ ロ イ ダル

磁場が 変形 し，さ ら に 強 い 差 動 回 転 に よ っ て ，ポ ロ イ ダ ル 磁
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In｝ti31　condi 亘ion　f叮our3 ・D 　MHDsimulations

Fig．1　1nitial　model 　of 　our 　simulations ．　 See　Kato，　Mi−
neshige ，　and 　Shibata（2004）for　more 　detai13）．

Fig．2　Formation　ofamagnetic 　towerjet ．

場 が 引 き の ば され て 方位角方向 （トロ イ ダル ）磁場が 作 られ

る．そ の トロ イ ダ ル 磁 場 は，ぎ りぎ り巻 き に な っ て ，降着円

盤内部 に 蓄積 され る．そ の 結果，強 い 磁気 応 力 に よ っ て 角運

動量 が 外側 へ 輸送 さ れ，トーラス の 内側が 角 運 動 量 を失 っ て

ブ ラ ッ ク ホー
ル へ 落 ち込 み，降着円盤を形成 した ．円 盤内縁

が ブラ ッ ク ホ
ール 近 傍 に 達 す る と，円盤内縁付近 か ら磁気圧

に よっ て トロ イ ダル 磁場 が バ ネ の よ うに 弾 け て 磁気 タ ワ
ー

（magnetic −tower）を 形 成 した （Fig．2）．こ れ が 磁気 タ ワ
ー型 宇

宙 ジ ェ ッ トで あ る，こ の ジ ェ ッ トの 噴 出 速 度 は，磁 気 タ ワ
ー内

部 の ア ル フ ベ ン 速 ge　VA 　＝　B／》V21iiiiに 相当 す る 光 速の 30 ％ 程

度で あ る こ とが 分 か っ た．また 磁 気 タ ワ
ー

の 動径 方 向に 加 わ

る 力の 分布 を 調 べ た 所 ， 磁 気 タ ワ ーの 外縁 で は ，周 囲に あ る

コ ロ ナ の ガ ス 圧 力 と 磁気 タ ワ
ー

の 磁気 圧力が ，つ り合 っ て い

る こ と も分か っ た．

4．　まとめ と議論

　本研究 で は ，局所的な 弱 い 磁場 を初期 条件 と して も，円 盤

内部で 生 成 ・増 幅 し た 磁 場 に よ っ て 磁気 タ ワ
ー

が 噴出す る と

い う，初期 磁場 構造 に 依 存 しな い 新 しい タ イ プ の MHD ジ ェ ッ

ト を 示 す こ と に 成功 した ．

　初期 磁場 に依存せ ず，ダイ ナ モ （磁 場 が 生成 ・増 幅 され る こ

と）が 活発 な円盤 か ら ジ ェ ッ トが 噴出す る為 ，こ の 磁気 タ ワ
ー

型 宇 宙 ジ ェ ッ トモ デ ル は，降着 円 盤 を持 つ 全 て の 天 体 に 適 用

で き る．即 ち，活動銀河核 や マ イ ク ロ クェ
ー

サー等，様々 な

空 間 ス ケール を 持つ 宇 宙 ジ ェ ッ トの 噴出メ カニ ズ ム を，磁場

構造 を仮定 す る こ とな く説明 で き る もの で あ り，宇宙 ジ ェ ッ

トの 理論研究に お け る意 義 は非 常 に 大 きい ．因み に，ジ ェ ッ

トが 噴出 した 結果 として 大局磁場が 形 成 され る為，従来 の 大

局 磁場 ジ ェ ッ トモ デ ル は ，磁気 タ ワ
ー

が 噴出 した 後の 降着 円

盤 に 適 用 で き る 可能性を示唆 して い る，

　ジ ェ ッ ト研 究 に お け る 主 な理 論的課題 は，（1）ジ ェ ッ トの 噴 出

機構，（2）ジ ェ ッ トを絞 る機構（コ リー
メ
ー

シ ョ ン ），（3）ジ ェ ッ

トを 相対論的な速度 まで加速 す る機 構 で あ る，

　本研 究 は，（D 円盤内部の ダイ ナモ で 作 られ た局 所 的 に 強 い

磁 場 が，円 盤 表 面 まで 浮上 し，磁 気 圧 で 膨張す る こ と に よ っ

て ，磁 気 タ ワ
ー型 ジ ェ ッ トが 噴 出 す る こ とを 明 ら か に し た，円

盤内部の 磁場が ， 磁気 浮 力 で 円盤表面 まで 到達 し，円盤表面

か ら 噴出す る に は，円盤 や 円盤 コ ロ ナ の ガ ス 圧 と同 程 度 か，
そ れ よ り大 き い 磁気圧を持 つ ，強 い 磁場 が作 られ な くて はな

らな い ．即 ち，円盤 と円盤 コ ロ ナ の 物 理 状態が ジ ェ ッ トの 有

無 を決定す るの で あ る，（2）円盤 か ら噴出 した磁場 は 円盤周囲

の コ ロ ナ （円盤 コ ロ ナ ）との 圧力平衡 に な る まで 膨 張 す る為，
ジ ェ ッ トが 円盤 コ ロ ナ の 圧力 で コ リ メ

ー
シ ョ ン す る こ とを 示

した．ジ ェ ッ トの 太 さが 円盤 コ ロ ナの 圧 力 に 依存 す る こ とは，

従来の MHD ジェ ッ トモ デ ル を 大 幅 に 修 正 す る もの で あ る．

尚，こ れ は Lynden −Be ］］＆ Boily （1994）
4；や Lynden−Bel】（1996，

2003）5・
6）が 提 唱 した磁 気 タ ワ

ーとい う概念 と整合 して い る．

（3）磁気 タ ワ
ー

の ア ル フ ベ ン 速 度 （今 回 は ，光 速 の 30％ 程度）

まで 加速 され る こ とを 明 らか に した．加 え て，磁気 タ ワ
ーと

い う形で ポ イ ン テ ィ ン グ フ ラ ッ ク ス を噴 出 す る こ と も重 要 な

特 徴で あ る．

　本 研 究 で は，根 拠 に 乏 しい 初 期 磁 場 構 造 を 仮 定 せ ず と も，

磁気 タ ワー型 宇宙ジ ェ ッ トが ，X 線連 星 の ジ ェ ッ トの 噴 出速 度

に 相当す る 光速の 30％ 程度の ジ ェ ッ トが 噴出で き るこ とを示

した，今 後 ，光速 に 近 い 速 度 を持つ 活動銀河 中心 の ジ ェ ッ ト を

明 らか に す る為 に ，一般 相対論 的 な MHD 計算へ 発展 さ せ る，
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